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(5p Procede de prototypage rapide pour la production de 
pieces tridimensionnelles par transformation de volumes 
successifs de matiere premiere d'un premier etat en un 
deuxieme etat au moyen d'un dispositif induisant ladite 
transformation dans au moins une partie d'un champ de tra- 
vail, cette transformation etant suivie d'une phase de recou- 
vrement utilisant au moins un racleur mis en mouvement 
au-dessus dudit champ de travail, ledit racleur comportant 
au moins un organe de forme allongee appele pousseur, 
dont le bord inferieur decrit sensiblement la surface du 
champ de travail lors du racleur. Le procede est caracterise 
en ce que, pour effectuer Tune au moins desdites phases de 
recouvrement, Ton forme, au voisinage du bord inferieur du 
pousseur, en amont de celui-ci, une sorte de boudin de ma- 
tiere premiere anime d'un mouvement de rotation sur lui- 
meme, au moyen d'un organe anime d'un mouvement pro- 
pre de rotation appele rouleur. Ce procede permet la mise 
en oeuvre de materiaux pateux. Le dispositif pour la mise en 
oeuvre du procede est caracterise par une disposition spe- 
cifique du rouleur par rapport au pousseur qui facilite la for- 
mation du boudin de matiere et sa mise en mouvement de 
rotation sur lui-meme. 
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La presente invention porte sur un precede de fabrication de pieces tridimensionnelles a partir de 
donnees informatiques representant leur forme, et sur un dispositif de mise en oeuvre de ce 
precede. II est connu de realiser des pieces par transformation de volumes successifs 
(generalement de fines couches) d'une matiere premiere d'un premier etat en un second etat, au 
5 moyen d'un dispositif induisant ladite transformation, par repetition d'un cycle comprenant 
notamment une phase de transformation de la matiere dans au moins une partie d'un champ de 
travail grace au dispositif induisant la transformation, et une phase de recouvrement de la matiere 
transformee par de la matiere non encore transformee. 

La plupart des machines dites de « Prototypage Rapide » mettent en ceuvre ce type de procede, 
10 notamment les machines de stereolithographie, utilisant une matiere premiere liquide 
photosensible (susceptible d'etre polymerisee ou reticulee) combinee a un dispositif 
d' illumination (par balayage laser ultraviolet par exemple), et les machines dites de frittage de 
poudres, utilisant une matiere premiere sous forme de poudre, ladite poudre etant susceptible 
d'etre localement agglome>6e par effet thermique (par balayage laser infrarouge par exemple). 
1 5 De nombreuses demandes de brevets relatives a ce type de machines ont ete deposees, notamment 
pour le domaine de la stereolithographie. Une description complete du procede est donnee dans le 
document EP 0361847, des procedes similaires sont egalement decrits dans les documents EP 
0450762 et EP 0484182. Dans le document EP 02876657 on trouve une description detaillee d'un 
procede de frittage de poudre, ainsi qu'une description de l'appareil pour la mise en oeuvre du 
20 procede. 

Une caracteristique commune aux procedes de stereolithographie et de frittage de poudres est 
qu'ils necessitent la mise en ceuvre de moyens pour etaler la matiere premiere sous forme de fines 
couches (pour realiser la phase de recouvrement), de maniere automatique, rapide, et homogene. 
De maniere generate, la phase de recouvrement consiste a balayer la surface du champ de travail a 
25 1'aide d'au moins un organe de forme allongee appele racleur, ledit racleur ftant mis en 
mouvement au-dessus du champ de travail. Selon les cas, le racleur transporte la matiere mise en 
jeu pour le recouvrement, ou bien ne sert qu'a egaliser un depot prealable de matiere. 

De nombreux dispositifs ont ete imagines pour la realisation du racleur. Par exemple, dans le 
30 domaine des poudres, on trouve dans le document EP 02876657 (figure 9) la description d'un 
racleur constitue" par un rouleau (116) anime' d'un mouvement de rotation autour de son axe, cet 
axe etant dispose parallelement au plan du champ de travail, la partie inferieure du rouleau 
coi'ncidant sensiblement avec I'altitude du champ de travail. Ce rouleau est anime" egalement d'un 
mouvement de translation au cours duquel il entrame un volume de matiere situe en amont (162), 
35 et etale progressivement une nouvelle couche de matiere en aval (164), recouvrant la matiere 
precedemment transformee (166). 
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En ce qui concerne les matieres premieres liquides, on distingue deux types de process : soit le 
recouvrement proprement dit est assure" au prealable sur le champ de travail par des moyens de 
recouvrement (deversoir, spray, immersion, ...), et le racleur ne fait qu'egaliser ensuite la surface 
libre de liquide par un mouvement de balayage horizontal, soit le racleur effectue simultaneities 
5 les fonctions de recouvrement et d'egalisation. Le second mode de fonctionnement suppose le 
transport par le racleur (ou par des moyens annexes assoctes) d'un volume de matiere suffisant 
pour recouvrir les zones venant d'etre solidifiees. 

Differents dispositifs ont ete imagines pour la realisation du racleur, par exemple une simple lame 
rigide (cf. document EP 0361847, (26) figure 2), dont la section peut avoir une forme particuliere 
10 (figures 16-20), ou l'association de deux elements rigides (document EP 0484182, 15A, 15B, 
figure 1 5(A)), auxquels sont attaches des elements de brosse disposed en quinconce. Ces premiers 
dispositifs n'ont pas donnd entiere satisfaction. 

En effet, Iorsque Ton deplace un racleur dit « racleur simple », comme par exemple une lame (ou 
tout autre equivalent plus ou moins souple) dont la partie inferieure est en contact avec la surface 
15 libre d'un liquide, parallelement a ladite surface libre, on g6nere des efforts au voisinage de la 
zone de contact entre la lame et le liquide. Ces contraintes locales de cisaillement se transmettent 
au sein du liquide situd en dessous de la surface libre, sur une profondeur bien supeYieure a 
I'epaisseur de la couche mise en place. 

Dans le cas des resines classiquement utilisees en stereolithographie, dont le comportement est 
20 proche d'un liquide Newtonien, ayant des viscosites de quelques milliers de centiPoises, le racleur 
peut gendrer des mouvements de liquide sur une profondeur pouvant aller de quelques millimetres 
a quelques centimetres. 

Les portions de matiere solide ou quasi-solide transformed lors des cycles precedents constituent 
des obstacles au sein du liquide en mouvement, ce qui se traduit par de fortes variations des 

25 conditions d'ecoulement du liquide. II en resulte que, au voisinage des frontieres de la section en 
cours de fabrication, apparaissent des defauts de planeite de la couche venant d'etre etalee par le 
racleur. Une illustration schematique de ces defauts est donnee dans le document WO 95/15842, 
sur les figures 2 a 5, ou sont representes des m^nisques (concaves ou convexes), au voisinage des 
zones de transition liquide-solide. 

30 Ces menisques induisent des defauts geometriques sur les pieces realisees, et constituent, une fois 
solidifies, un handicap supplemental pour la mise en place de la couche suivante, ce qui se 
traduit finalement par une amplification de defauts, incompatible avec le dispositif de 
recouvrement ( risque d'arrachement de couches, d' accidents materiels, ...). 
Pour limiter ces inconvenients, il est parfois possible de ralentir la vitesse de deplacement du 

35 racleur, ou d'imposer un temps de relaxation avant de procdder a la phase de transformation 
suivante, mais ces solutions ont pour consequence une augmentation substantielle des temps de 
fabrication des pieces, conduisant a des surcoiits de production pouvant etre redhibitoires. 
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La solution proposee dans le document WO 95/15842 ne remet pas en cause le recours a un 
racleur dit « racleur simple », mais consiste a realiser au voisinage des pieces une structure de 
garnissage epousant sensiblement la forme des pieces, ayant pour effet de reporter les problemes 
de menisques dans des zones eloignees desdites pieces. Ce procede astucieux permet la mise en 

5 oeuvre d'un « racleur simple » constitue" par une piece allongee souple de faible epaisseur, et 
permet d'atteindre des durees tres courtes pour les phases de recouvrement. L'apport de matiere 
n6cessaire pour effectuer la phase de recouvrement est realise par le transport d'une sorte de 
vague de matiere, formee au depart du moirvement du racleur, le volume de matiere constitute par 
ladite vague etant progress ivement consomm6 sous I' effet de la combinaison de la gravite et du 

10 mouvement de translation. 

Une autre solution, decrite dans le document WO 96/23647 consiste a utiliser un racleur dit 
« racleur actif », en l'occurrence, il s'agit d'un rouleau anime d'un mouvement de rotation propre 
dans le sens « contrarotatif », associe a une sorte de digue, constitute par une sorte de lame 

15 rectiligne, dont la partie inferieure est situee a une faible distance de la partie superieure du 
rouleau. Un rouleau tournant dans le sens « contrarotatif » est tel que tout point situe sur sa 
Peripherie, lorsqu'il passe par le point de sa trajectoire le plus proche du champ de travail, a une 
vitesse tangentielle relative par rapport a 1'axe de rotation dirigee dans le mSme sens que la 
vitesse de deplacement de I'axe de rotation du rouleau par rapport au champ de travail. 

20 Le fonctionnement de ce dispositif est schematise a la figure 2 du document, dans le cas oil un 
depot prealable de matiere (24a) a ete realise en amont. La digue (54) forme obstacle a la libre 
circulation du liquide (46) situe en amont du rouleau, permettant une regulation de l'epaisseur W 
du film (55) form6 sur la portion aval du rouleau. La surface libre du film (55) rencontre celle de 
la couche formee en aval (26), formant un point de rebroussement tres aigu (la surface 26 est 

25 pratiquement tangente a la surface 57) au voisinage de la generatrice inferieure du rouleau (30). 
Ce point de rebroussement definit I'altitude de la surface libre de la matiere deposee en aval, et 
comme en regime permanent il est fixe par rapport a faxe du rouleau, la couche peut etre bien 
egalisee. 

Une analyse detaillee des phenomenes physiques mis en jeu est proposee dans le document, pour 
30 expliquer les avantages d'un tel dispositif par rapport a une simple lame (racleur simple), 
notamment en ce qui concerne les interactions avec le liquide situt au voisinage du racleur. II 
apparait notamment (page 21 ligne 10 a page 22 ligne 1 9 de la description), que le sens de rotation 
« contrarotatif » du rouleau attenue fortement lesdites interactions, alors qu'a I'oppose, un 
mouvement dans le sens non « contrarotatif », qu'on appellera « sens roulant » dans la suite de ce 
35 document, induirait des effets de pression ayant pour consequence la mise en place d'une couche 
non homogene (voir page 22 lignes 1 5 a 19 du document). 
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Differentes variantes sont proposees, notamment concernant la section de ladite digue et son 
orientation. D'autres variantes pour remedier aux effets indesirables d'accumulation eventuelle de 
la matiere au voisinage de la lame sont exposees : utilisation d'un dispositif d' evacuation a vis 
sans fin, ou d'une lame dans laquelle est pratiquee une canalisation. Enfin, deux modes 
5 d'alimentation sont proposes pour le dispositif : soit la couche de matiere est prealablement 
deposed en amont, et le racleur ne fait que corriger les defauts de planeite residuels, soit le racleur 
transporte un volume de liquide suffisant pour fournir la quantite de matiere necessaire au 
recouvrement (comme pour la solution du document WO 95/15842). 

10 II existe une gamme de materiaux particulierement interessants pour le Prototypage Rapide, 
permettant notamment de s'affranchir du defaut principal des poudres (realisation de pieces 
poreuses) et de celui des resines liquides acryliques ou epoxy (faible resistance mecanique, 
fragilite, etc.): les materiaux fortement visqueux, voire pateux. Ces materiaux peuvent etre 
obtenus par exemple par addition d'un fort taux volumique de charge solide (poudre), dans un 

15 liant constitue de resine liquide photosensible ou thermodurcissable. Dans la suite, on qualifiera 
de pates la categorie de materiaux englobant les materiaux de tres forte viscosite (superieure a 
10000 centiPoises), ou les materiaux «a seuil marqu6>. Un materiau «a seuil » est tel qu'il ne 
s'ecoule pas (gradient nul) tant que la contrainte de cisaillement qui lui est appliquee ne depasse 
pas une valeur minimale. On dira qu'un materiau presente un « seuil marquS », lorsque la valeur 

20 de cette contrainte de cisaillement est supeneure a 50 Newton par metre carre\ 

Les solutions connues pour effectuer les phases de recouvrement ne conviennent pas pour le 
traitement des pates, en raison principalement de leur relative « insensibility » a Taction de la 
gravite terrestre. 

25 En effet, il faut tout d'abord recouvrir la matiere venant d'etre transformed par une couche de 
pate, ce qui est bien sur pratiquement impossible par simple procede d' immersion. La solution 
classiquement adoptee, consistant a transporter un volume de matiere avec une racle, mise en 
mouvement parallelement au champ de travail, et a deposer progressivement ce volume de 
matiere, situe" en amont de la racle, sur les couches inferieures, est relativement difficile a mettre 

30 en ceuvre avec les pates. Pour que I'etalement ait lieu, il est indispensable que le volume de 
matiere situe en amont de la racle, proche du bord inferieur de celle-ci, soit en contact avec la 
surface libre des couches infeneures. En effet, le volume de matiere est alors soumis a un fort 
gradient de vitesse (vitesse de deplacement du racleur pour la partie en contact avec la racle, et 
vitesse nulle pour la partie en contact avec les couches inferieures), g6nerant les contraintes de 

35 cisaillement requises pour obtenir l'ecoulement de matiere indispensable d'amont en aval. Tant 
que la gravite assure un ecoulement descendant du volume de matiere situe en amont, 
suffisamment rapide pour compenser le flux de matiere consommee pour I'etalement, ce contact 
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indispensable peut etre maintenu. Par contre, si ce contact est rompu, le volume de matiere en 
amont est simplement transports;, sans etre etale. Or, avec des pates, le flux induit par Paction de 
la gravite au sein du volume en amont de la racle est tres faible (en raison de leur forte viscosite), 
et peut meme etre nul si leur seuil d'ecoulement est suffisamment important. Par consequent, 
5 meme si on fournit au depart un volume de matiere en amont de la racle, theoriquement suffisant 
pour assurer le recouvrement souhait6, on s' expose a des « decrochages », ou defauts de 
recouvrement (formation de « trous » dans la couche deposee), incompatibles avec le proc6de de 
fabrication. 

Certes, pour contourner le probleme, on pourrait imaginer effectuer un depot prealable de matiere, 
10 la racle ne jouant alors plus qu'un role d'egaltsation. Cependant, il n'est pas simple de realiser un 
tel depot prealable. En effet, il faudrait recourir a des moyens de transfert adaptes aux materiaux 
pateux (pompes speciales), assurer leur deplacement au-dessus du champ de travail, ce qui 
engendre des couts et une complexite supplementaire, surtout si on desire controler finement le 
debit de matiere. De plus, pour ne pas risquer de « decrochage », il faudrait necessairement 
15 fournir un exces permanent de matiere en amont. Or cela impliquerait une accumulation 
progressive de matiere sur la racle lors de son parcours au-dessus du champ de travail, et done la 
necessity de mettre en oeuvre des moyens pour eliminer le volume ainsi accumule. 

Le procede selon 1' invention permet de remedier a ces inconvenients. Pour simplifier la suite de la 
20 description, on a choisi de se placer implicitement dans le cas particulier oil le champ de travail 
est horizontal (cela permet d'utiliser des expressions telles que « au-dessus », « bord inferieur », 
etc.). Ce choix redactionnel ne doit pas etre interprets comme une limitation de la portee de 
1' invention, dans la mesure ou avec des pates, le procede selon 1' invention peut fonctionner avec 
un champ de travail non horizontal, voire avec un champ de travail ayant une surface courbee. 

25 

Selon P invention, lors de l'une au moins des phases de recouvrement, ladite phase de 
recouvrement utilisant au moins un racleur mis en mouvement pour effectuer les differentes 
phases de recouvrement, ledit racleur comprenant au moins un organe de forme allongee appele 
pousseur, dont le bord inferieur decrit une surface coTncidant sensiblement avec la surface du 

30 champ de travail lors du parcours du racleur au-dessus du champ de travail, on forme une sorte de 
boudin de matiere premiere, e'est-a-dire un volume de matiere premiere de forme allongee, 
dispose^ contre le bord inferieur du pousseur, en amont de celui-ci, la portion inferieure du boudin 
etant situee au voisinage de la surface du champ de travail, et on anime le boudin de matiere 
premiere d'un mouvement de rotation sur lui-meme autour de son axe, au moyen d'au moins un 

35 organe appele rouleur, situe en amont du pousseur, ledit rouleur etant anime d'un mouvement de 
rotation autour d'un axe sensiblement parallele au racleur. 
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Ainsi, on assure un recyclage rapide de la matiere premiere au voisinage du bord inferieur du 
pousseur, en amont, ce qui permet de s'affranchir du probleme de « decrochage » cite ci-dessus, le 
boudin etant transports par le pousseur en mouvement au-dessus de la surface du champ de 
travail. 

5 

Avantageusement, selon I' invention, on impose audit boudin de matiere premiere une rotation 
dans le « sens roulant ». En effet, un tel sens de rotation permet d'animer la matiere constituant la 
portion inferieure du boudin d'une composante de vitesse opposed a celle imposee par le 
mouvement du pousseur, ce qui contribue a limiter les interactions avec les couches inferieures, et 
1 0 done a limiter ('amplitude des defauts (menisques) qui en resultent. 

Selon 1' invention, on pourra avantageusement transporter le boudin de matiere premiere forme en 
amont du pousseur selon un mouvement de roulement sans glissement sur le champ de travail, en 
adaptant la vitesse de rotation propre dudit boudin de matiere premiere a la vitesse de 

15 deplacement du pousseur. Ce mode particulier de transport de la matiere permet d'assurer une 
vitesse relative de la matiere situde dans la portion inferieure du boudin, par rapport a celle des 
couches infeneures, pratiquement nulle lorsqu'elle entre en contact avec lesdites couches 
inferieures, ce qui contribue fortement a un depot « en douceur », comme si on deroulait un film 
de pSte sur les couches inferieures. II suffit que la portion de matiere situde au voisinage de la 

20 surface exterieure dudit boudin respecte cette condition de roulement sans glissement pour obtenir 
I' effet desire (d'eventuels mouvements internes de matiere au sein du boudin de matiere, non 
conformes aux conditions de roulement sans glissement, sont acceptables). Les pates obtenues par 
ajout d'une charge solide dans un liant liquide etant en general opaques, seule la surface 
exterieure du boudin de matiere est visible, e'est pourquoi, pour obtenir I'effet be"nefique desire\ 

25 on dira que le boudin de matiere doit etre transporte selon un mouvement « apparent » de 
roulement sans glissement. 

Selon l'invention, pour fournir au racleur la matiere premiere ndcessaire au recouvrement, on 
procede avantageusement de la maniere suivante : on forme sur la trajectoire du racleur, grace a 

30 des moyens d' alimentation, au moins un volume de matiere premiere dont la partie supeneure est 
emergeante par rapport a la surface decrite par le bord inferieur du pousseur lors du mouvement 
du racleur, de sorte que, lors de son parcours, le racleur arase ladite partie dmergeante de matiere 
premiere et la transporte en direction du champ de travail pour recouvrir la matiere deja 
transformee. Ce mode d' alimentation permet notamment de deporter la zone d'alimentation en 

35 dehors du champ de travail, et d'eviter la mise en ceuvre de moyens d'alimentation mobiles. 
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II est avantageux d'utiliser des matieres premieres qui, dans leur premier etat, sont des materiaux 
pateux pr&entant un seuil d'ecoulement marqu6. En effet, avec de tels materiaux, on limite la 
profondeur sur laquelle on entraine des mouvements au sein des couches inferieures, ces 
mouvements ne pouvant avoir lieu qu'a partir d'un niveau de contraintes minimal (le seuil 
5 d'ecoulement). Or, plus ladite profondeur est faible, moins les risques d'apparition de menisques, 
sont importants. 

Dans une variante de 1' invention, on effectue au moins une fois une inversion du sens de 
deplacement du racleur pour realiser deux phases de recouvrement successives (separees par une 
phase de transformation). Ce mode permet d'eviter de faire parcourir au racleur un parcours de 

10 recyclage, qui serait necessaire si la phase de recouvrement etait realisee toujours dans le meme 
sens. Dans le cadre de cette variante de 1' invention, il est avantageux de former le boudin de 
matiere premiere entre deux pousseurs disposes parallelement entre eux (au moins un rouleur 
etant dispose' dans I'espace compris entre les deux pousseurs), de sorte que, lors de 1'inversion du 
mouvement du racleur, on puisse toujours avoir un boudin en amont d'un pousseur. En effet, 

15 comme cela est decrit dans le commentaire de la figure 3, on peut faire en sorte que le boudin se 
detache du pousseur avec lequel il etait en contact, et soit recupeVe par le second pousseur apres 
inversion du mouvement. Ainsi, il est possible de s'affranchir de la necessite de fournir un apport 
de matiere avant chaque phase de recouvrement. 

II n'est pas necessaire de disposer de plus d'un rouleur, etant donn£ que celui-ci est place entre les 
20 deux pousseurs, il peut etre utilise alternativement avec 1'un ou l'autre des pousseurs, en adaptant 
eventuellement son sens de rotation au sens de deplacement. Comme cela est illustre a la figure 3, 
on pourra avantageusement, pour la mise en ceuvre de cette variante du procede selon 1' invention, 
realiser un racleur comportant au moins deux pousseurs lies a un chassis commun, ledit chassis 
etant lie aux moyens de guidage et d'entrainement du racleur au moyen d'une liaison par pivot. 
25 Avantageusement, on assure une elevation sensible du pousseur, situe en amont (relativement au 
sens de deplacement du racleur) par rapport a la surface du champ de travail, de sorte que celui-ci 
ne se charge pas de matiere premiere en arasant, lors de son passage au-dessus du champ de 
travail, les eventuels menisques emergeants crees lors de la phase de recouvrement precedente. 
Apres inversion du sens de deplacement du racleur, la matiere premiere ainsi accumulee sur le 
30 pousseur risque d'etre deposee de maniere incontrolable sur le champ de travail, ce qui conduirait 
a la mise en place d'une couche irr£guliere. 

Ee dispositif pour la mise en ceuvre de I' invention comprend : 

- des moyens pour induire la transformation de la matiere premiere dans un champ de travail 
35 - des moyens pour effectuer les phases de recouvrement utilisant au moins un racleur 
comportant au moins un pousseur, ledit pousseur etant constitue par un element mecanique de 
forme allongee, dont le bord inferieur decrit une surface coi'ncidant sensiblement avec la 



2790418 



surface du champ de travail lors du parcours du racleur au-dessus du champ de travail, et au 
moins un rouleur, constitu6 par un element mecanique de forme allongee, dispose 
parallelement au pousseur, en amont du pousseur, et entraine en rotation, par des moyens 
d'entrainement, autour d'un axe sensiblement parallele au pousseur, Ie ou Iesdits racleur(s) 
5 etant mis en mouvement sensiblement parallelement au champ de travail au cours des phases 

de recouvrement par 1' intermediate de moyens de guidage et d'entrainement. 

- des moyens pour deplacer les volumes deja transformed par rapport au champ de travail 

- eventuellement un conteneur pour contenir de la matiere 

- des moyens pour piloter les differents organes du dispositif 
10 - des moyens d'alimentation en matiere premiere 

Pour obtenir aisement la formation d'un boudin de matiere premiere roulant sur lui-meme au 
voisinage du bord inferieur du pousseur, en amont dudit pousseur, il est interessant de disposer Ie 
rouleur par rapport au pousseur de maniere a assurer Pexistence d'un interstice suffisamment 

15 grand entre la surface de la couche precedemment deposee et la portion inferieure dudit rouleur. 
En eflfet, un tel interstice permet a la matiere situee en amont du pousseur, au voisinage du bord 
inferieur du rouleur, de circuler selon la trajectoire sensiblement circulate imposee par Ie 
mouvement du rouleur, sans etre « freinee » ou deviee de sa trajectoire, par la matiere fixe des 
couches infeneures (notamment les portions transformers) avec laquelle elle entre en contact. Cet 

20 ecoulement local en arc de cercle, autour de I'axe du rouleur, en amont du pousseur, permet 
d'amorcer la formation du boudin de matiere desire, et lorsqu'il est realist, d'entretenir son 
mouvement de rotation sur lui-meme. On a pu constater qu'avec un interstice de hauteur au moins 
egale a I'epaisseur de la couche en cours de depot, la formation du boudin et sa rotation propre 
sont faciles a obtenir avec des pates peu epaisses, pour des pates plus epaisses il est preferable 

25 d'avoir un interstice nettement supeneur a I'epaisseur de la couche en cours de depot. Pour 
realiser cette hauteur minimale de 1' interstice (epaisseur de la couche en cours de depot), il suffit 
de disposer I'axe de rotation du rouleur a une altitude superieure a celle du bord infeneur du 
pousseur, la difference d'altitude entre I'axe de rotation du rouleur et le bord inferieur du pousseur 
etant au moins egale a la valeur du plus grand rayon des cercles decrits par les points materiels du 

30 rouleur lors de son mouvement de rotation propre. 

Le dispositif pour la mise en ceuvre du procede selon l'invention est caractens£ en ce que I'axe de 
rotation du rouleur est dispose relativement au bord inferieur du pousseur, en amont dudit 
pousseur, a une altitude superieure ou egale au plus grand rayon des cercles decrits par les points 
materiels du rouleur lors de son mouvement de rotation propre. 

35 Avantageusement, Ie sens de rotation du rouleur est le « sens roulant », ce qui permet d'imposer 
au boudin de matiere transports un sens de rotation dans le « sens roulant ». 
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II est interessant de choisir un pousseur dont la face en regard avec le rouleur presente une 
protuberance sensiblement parallele au bord inferieur du pousseur, la section de ladite 
protuberance presentant avantageusement une portion anguleuse bien marquee. En effet, on 
realise ainsi une sorte de cavite dans la portion inferieure du pousseur, qui, combinee a Taction du 

5 rouleur et au deplacement du pousseur, contribue a canaliser la matiere transportee par le racleur 
sous la forme de boudin roulant sur lui-meme. II est interessant 6galement de pouvoir regler 
facilement I'altitude de ladite protuberance, par exemple a I'aide d'une piece rapportee plaquee 
contre la face amont du pousseur, comme cela est illustre a la figure 2 annexee. En effet, on a 
constate que ce parametre (altitude de la protuberance) permet d'optimiser la qualite du 

10 recouvrement effectue en fonction des caracteristiques rheologiques du materiau traite. Par 
consequent, avec un tel pousseur a « geometrie variable », on pourra traiter de maniere optimale 
une grande variete de pates, par un simple reglage mecanique, plutot que de devoir changer le 
pousseur a chaque changement de materiau. 

II est avantageux de choisir un pousseur presentant une forme effilee dans sa partie inferieure. En 
15 effet, on a constate" que pour Ies pates tres epaisses, la qualite des couches etait nettement 
amelioree par la mise en oeuvre d'un pousseur ayant, dans sa partie inferieure, un bord 
relativement tranchant. II est interessant de jouer, pour cette sorte d'outil de coupe, sur Tangle 
d'attaque et Tangle de depouille, afin de s'adapter au mieux aux particularites de chaque mateiiau. 
Avec des pates, il est parfois difficile d'assurer une parfaite homog£neite de la matiere, ce qui 
20 peut etre genant pour le procede. Par exemple dans le cas ou des bulles d'air sont emprisonnees 
Iors de la realisation du melange, il peut en resulter Tapparition de « trous » apres etalement de la 
matiere. Pour remedier a cet inconvenient, il est interessant de faire parcourir au racleur, une 
certaine course de demarrage, dans une zone externe au champ de travail, proche de la frontiere 
du champ de travail. En effet, au cours de cette course de demarrage, avant d'atteindre son regime 
25 permanent de fonctionnement, le racleur selon T invention brasse la matiere situee en amont, ce 
brassage ayant pour effet d'une part d'homog&ieiser la matiere initialement delivrde, et d'autre 
part, de conformer la matiere pour obtenir la forme de boudin desiree. 

Dans le cas ou Ton desire recouvrir de grandes surfaces, avec une epaisseur de matiere 
importante, on doit fournir au depart un volume important de matiere, ce qui rend plus difficile 

30 Toperation de brassage initial. De plus, le volume de matiere diminue progress ivement au cours 
de Toperation de recouvrement, ce qui peut necessiter, dans certains cas, une adaptation evolutive 
des parametres de fonctionnement. Une telle adaptation est facilement realisable pour ce qui 
concerne la vitesse de rotation du rouleur et la vitesse de deplacement du racleur, par contre il est 
beaucoup plus delicat de fournir des moyens pour faire evoluer les parametres geom&riques de 

35 configuration du racleur au cours du recouvrement. 

L'ajout d'un second rouleur anime d'un mouvement propre de rotation permet d'ameliorer le 
fonctionnement du racleur selon T invention. En effet, avec un racleur constitue d'un pousseur et 
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d'au moins deux rouleurs, on peut obtenir realiser un brassage plus efficace qu'avec un seul 
rouleur, et on peut aussi atfcSnuer les etTets life a Involution du volume de matiere transporte. En 
effet, le volume de matiere circulant au voisinage du rouleur Ie plus proche du bord inf&ieur du 
pousseur evolue peu, cette evolution est reportee sur le second rouleur qui, etant eloign^ du bord 
5 inferieur du pousseur, perturbe peu I' operation de recouvrement. 

Lorsque le volume de matiere transported est important, il n'est pas simple de canaliser les 
ecoulements de matiere avec un seul rouleur, notamment si Ton desire obtenir un mouvement du 
boudin proche du roulement sans glissement sur le champ de travail. C'est pourquoi, il est 
avantageux pour la realisation du racleur, d'utiliser au moins deux rouleurs animus d'un 
10 mouvement de rotation dans le « sens roulant ». 

Pour la realisation du racleur selon 1' invention, de nombreuses variantes peuvent encore etre 
mises en oeuvre : la forme geometrique de la section du pousseur peut etre constante ou non le 
long du pousseur, le rouleur peut etre choisi dans la famille des barreaux prismatiques de section 
circulaire, carree, triangulaire, le nombre de rouleurs peut egalement etre superieur a deux, on 
15 peut associer plusieurs racleurs pour effectuer simultanement plusieurs passages (ebauche, finition 
par exemple) sur la meme zone, etc ... 

Pour mieux faire comprendre I'objet de 1' invention, on va en decrire, a titre d'exemples purement 
illustratifs et non limitatifs, plusieurs modes de realisation repr&entes sur les dessins annexes. Sur 
ces dessins : 

- la figure 1 represente une vue d' ensemble d'un dispositif pour la mise en oeuvre du procede 
selon 1' invention. 

- la figure 2 repr&ente le mode prefere" de realisation d'un racleur pour la mise en oeuvre de 
P invention 

- la figure 3 repr&ente un exemple de realisation d'un mode particulier de realisation des 
phases de recouvrement selon 1' invention, avec inversion du sens de deplacement du racleur 
pour effectuer deux phases de recouvrement successives. 

Sur la figure 1 est representee une vue d'ensemble d'un dispositif pour la mise en oeuvre du 
30 procede selon I'invention. Un dispositif pour induire les transformations 1 dans un champ de 
travail 104, est dispose au-dessus du centre d'un support 2 constitue par une piece rectangulaire 
(de dimensions LX selon I'axe X et LY selon I'axe Y) dont la face superieure est plane, le support 
etant lie a des moyens de guidage et d'entramement 3 par 1' intermediate d'une piece de liaison 4. 
Une table T dont la face superieure 5 est plane et horizontale, dans laquelle est pratiquee une 
35 ouverture 6 rectangulaire de dimension superieure a LX selon I'axe X et superieure a LY selon 
I'axe Y, est disposee de sorte que, lors de son mouvement, le support 2 puisse passer au travers de 
ladite ouverture 6. Deux autres ouvertures (7, 8) de forme allongee, de longueur 
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approximativement egale a LX, disposes parallelement a I'axe X, a une faible distance du bord 
de I'ouverture 6, sont egalement pratiquees dans ladite table T. Un racleur 9 de forme allongee, lit 
a des moyens de guidage et d'entrainement 101 pour etre animt d'un mouvement de translation 
horizontal selon l'axe Y, est susceptible de se deplacer d'une position initiale (la position dans 

5 laquelle il est reprtsentt en trait plein) a une position finale (9' : position du racleur reprtsentt en 
pointille). Des moyens d'alimentation en matiere 103, constitues par exemple par des pistons 
remplis initialement de matiere, ou par un dispositif de pompage, sont relies aux ouvertures 7 et 8, 
pour permettre un apport de matiere, selon la direction ascendante Z, au travers desdites 
ouvertures 7 et 8. Les ouvertures 6, 7 et 8 sont situees dans une zone basse, delimitte par le 

10 contour 10, dans laquelle la face supeneure de la table est plane et horizontale, mais dont 
I'altitude est legerement inferieure a celle de la face 5. 

Des moyens de pilotage 102, relies aux organes 1, 3, 101 et 103, permettent de piloter le 
dispositif. 

Initialement, le support 2 est ament a une position telle que sa face supeneure coincide 

15 sensiblement avec la face superieure de la table T. De la matiere est distribute au travers des 
ouvertures 7 et 8, et le racleur 9 effectue un mouvement d'aller-retour entre ses deux positions 
extremes, de sorte que l'espace compris dans la zone basse, soit progressivement comble par de la 
matiere, la surface libre de la matiere coYncidant sensiblement avec le plan de la face 5, la face 
supeneure du support 2 etant recouverte d'une fine couche de matiere. A ce stade le cycle de 

20 fabrication peut demarrer : on realise une premiere phase de transformation a l'aide du dispositif 
1, de sorte que les parties transformers adherent au support 2, puis le support 2 est deplact vers le 
bas, d'une distance correspondant a l'epaisseur de la couche desiree. On suppose que le racleur est 
situe a la position 9, de la matiere est distribute par I'ouverture 7, puis le racleur se deplace 
jusqu'a la position 9', effectuant le recouvrement souhaite. Une nouvelle phase de transformation 

25 peut alors etre realisee, puis, apres descente du support 2, alimentation en matiere par I'ouverture 
8, et retour du racleur a la position initiale 9, on est pret a effectuer une nouvelle phase de 
transformation. Le cycle peut ainsi etre realist autant de fois qu'il est necessaire pour empiler 
suffisamment de couches pour la realisation complete d'une piece. En fin de fabrication, le 
support se retrouve recouvert d'une sorte de paralleltpipede de matiere, formt par l'empilement 

30 des couches, la piece etant inclue dans ce volume de matiere. Le support est alors degagt vers le 
bas, en vue des operations de post traitement de la piece (elimination ou recuperation de la 
matiere environnant la piece, nettoyage, traitements de finition, ...). 

La succession des operations est gtrte par des moyens informatiques de pilotage (102) relits aux 
differents organes de la machine (1, 3, 101, 103). 
35 Sur la figure 2 est represents en coupe transversale un mode prtftrt de realisation d'un racleur 
selon I' invention. Le pousseur est constitue par deux pieces (22, 24) de section constante, liees a 
un chassis 21, le chassis etant lie, directement ou non a des organes de guidage et d'entrainement 
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(non representes). La piece 22 possede dans sa partie inferieure 23 une forme effilee. La piece 24 
est susceptible d'etre deplacee selon la direction verticale (Axe Z), et possede dans sa partie 
inferieure une portion anguleuse 25 qui constitue une protuberance par rapport a la face de la 
piece 22 en contact avec la matiere premiere 28, de sorte que I' altitude a laquelle se situe ladite 

5 protuberance est facilement reliable, pour permettre une adaptation a differents types de 
materiaux. Deux rouleurs, 26 et 27, constitues par des cylindres disposes parallelement au 
pousseur sont lies au chassis 21 par Tintermediaire de paliers (non representes) et lies chacun a un 
organe d'entrainement (non represente) pour etre animus d'un mouvement de rotation propre dans 
le « sens roulant ». L'ensemble du racleur ainsi constitue est deplace en translation selon l'axe Y 

10 (dans le sens indique par la fleche F), entrainant un volume de matiere 28, qui, du fait du 
mouvement de rotation propre des rouleurs, est amend" a former une sorte de boudin de section 
pratiquement constante le long de son axe, roulant sur lui-meme selon un axe de rotation parallele 
au racleur (ce mouvement de rotation de la matiere entrainee est symbolise" par les petites fleches 
au sein du volume 28), conformement au procede selon 1' invention, et roulant sur la surface libre 

15 de matiere deja deposee (representee par le plan 29). Au voisinage de la zone 30, une portion du 
volume de matiere transporte est deposee sur la surface 29 (alimentation en amont), ce depot etant 
egalise" par le bord inferieur du pousseur au voisinage dc la zone 31 pour realiser, en aval, une 
nouvelle surface libre de matiere, coTncidant sensiblement avec l'altitude du champ de travail 32. 
Les parametres essentiels de reglage de ce dispositif sont les suivants : Dl et D2 diametres 

20 respectifs des cylindres 26 et 27, Al et A2 vitesse angulaire de rotation respective des cylindres 
26 et 27, (Zl, Yl) et (Z2, Y2) les coordonnees des axes respectifs des pieces 26 et 27 par rapport 
au point de contact entre la surface 32 et la partie inferieure de la piece 22, ZC et YC les 
dimensions de la cavite formee par 1'assemblage des pieces 23 et 24 (ZC etant facilement reglable 
par deplacement de la piece 24), enfin VY la vitesse de deplacement de l'ensemble. 

25 Dans le mode prefenS de realisation, les valeurs choisies sont les suivantes : Dl et D2 compris 
entre 2 et 20 mm, Al et A2 compris entre 10 et 1500 tours/minute, Zl (respectivement Z2) 
compris entre 0.5 et 4 fois Dl (respectivement D2), Yl (respectivement Y2) compris entre 0.5 et 
6 fois Dl (respectivement D2), YC compris entre 0.5 et 10 millimetres, ZC compris entre 2 et 20 
millimetres, et VY compris entre 1 et 200 millimetres/seconde. 

30 

Sur la figure 3 est represente un racleur constitue par 1'assemblage de deux ensembles identiques 
dans une configuration « face a face», permettant d'effectuer une inversion du sens de 
deplacement du racleur entre deux phases de recouvrement successives (mouvement de va et 
vient). Le fonctionnement de ce dispositif est schematise" en trois etapes (3A, 3B et 3C). 
35 Les deux ensembles 40 et 41 sont constitues chacun, pour 1'exemple represente, d'un pousseur et 
de deux rouleurs, dans une configuration symetrique telle que les rouleurs sont situes dans 
1'espace compris entre les deux pousseurs. 
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Cette association est realisee par deux pieces en forme de T situSes aux extremites de 1'ensemble 
allonge formS par les deux racleurs, de maniere a realiser une sorte de portique. Sur Ie schema, en 
vue de cote, seule 1'une des extremites du portique a ete representee. La piece en T representee, 
constitute par une barre « horizontale » 42, et une barre « verticale » 43, est reliee a un chariot 

5 CH guide en translation parallelement au champ de travail represents; par la ligne 45, la liaison 
etant realisee au moyen d'un pivot P. L'extremite inferieure du T est reliee, dans I'exemple 
represente\ par un second pivot P\ a des moyens d'entramement constitues ici par une courroie 46 
ayant une portion parallele au champ de travail 45, ladite courroie etant entraTnee par des moyens 
d'entramement (moteur, poulie, ... : non representes). Deux butees reglables (47, 48) situees sur 

10 le chariot CH, permettent de limiter le mouvement de basculement de la piece en T. Sur la figure 
3A, une force dirigee selon la fleche FA est appliquSe a la courroie, provoquant un basculement 
du portique selon le sens indique par la fleche B. Lorsque la piece 43 arrive en contact avec la 
butee 47, le portique est bloque dans son mouvement de pivot, et est entraTne" en translation dans 
la direction de la fleche FA. Le reglage de la butee 47 permet de faire coincider l'altitude de la 

15 couche deposee par la portion 40 du racleur avec le plan de travail 45. Le boudin de matiere 49 a 
ete" represents au voisinage de la portion 40 du racleur, ce volume de matiere est transports dans la 
direction FA pour effectuer le recouvrement. Sur la figure 3B, la force appliquee sur la courroie 
est inversee (direction FB), ce qui se traduit par un basculement du portique selon le sens B'. Lors 
de ce basculement, le boudin de matiere 49 reste en contact avec le plan de travail 45, et quitte 

20 done la portion 40 du racleur qui a ete elevee par rapport a la surface 45 lors du basculement. Sur 
la figure 3C, le mouvement de basculement amorce" a la figure 3B est acheve, la piece 43 etant 
entree en contact avec la butee 48. Le reglage de la butee 48 est tel que l'altitude de la couche 
deposee par la portion 41 du racleur coincide sensiblement avec le plan de travail 45, de sorte que, 
lors du mouvement de translation (selon la fleche FB, une fois le basculement termine), la portion 

25 41 du racleur se charge du volume de matiere 49 pour effectuer un recouvrement sur le champ de 
travail. On constate que dans le mouvement de va et vient du dispositif, la matiere est transferee 
d'un racleur a I'autre (ou, si Ton considere 1'ensemble comme un racleur unique, d'un cote a 
l'autre du racleur), ce qui permet eventuellement d'alimenter 1'ensemble une seule fois pour 
effectuer plusieurs phases de recouvrement successives. Ainsi, on peut se limiter a une seule zone 

30 de distribution de la matiere, au lieu des deux zones (ouvertures 7, 8) representees dans le cas de 
la figure 1 . 

Le basculement autour d'un pivot permet de realiser tres simplement une elevation de la portion 
inferieure du pousseur du racleur (inactif) situe en amont, pour eviter que ce pousseur inactif arase 
de la matiere au cas ou la surface libre de matiere presenterait des defauts (menisques vers le 
35 haut), ce qui conduirait, comme cela a ete signale plus haut, a des risques de depot incontrole de 
matiere, lors du retour de ce pousseur inactif (qui devient alors Ie pousseur actif). 
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REVENDIC ATTONS 

1) Procede de prototypage rapide pour la production de pieces tridimensionnelles par 
transformation de volumes successifs d'une matiere premiere d'un premier etat en un second etat, 

5 au moyen d'un dispositif induisant ladite transformation (1), ledit procede comportant une 
repetition d'un cycle comprenant les etapes suivantes : 

- phase de transformation de la matiere premiere dans au moins une partie d'un champ de 
travail (104, 32, 45) grace au dispositif induisant la transformation (1) 

- phase de recouvrement de la matiere transform^ (PI) par de la matiere non transformed 
10 (MAT), ladite phase de recouvrement utilisant au moins un racleur (9, 40, 41) mis en 

mouvement pour effectuer les diffeVentes phases de recouvrement, ledit racleur comprenant 
au moins un organe de forme allongee appele pousseur (22), dont Ie bord inferieur decrit une 
surface cofncidant sensiblement avec la surface dudit champ de travail (104, 32, 45) lors du 
parcours du racleur au-dessus dudit champ de travail (104, 32, 45), 
15 caracterisd par le fait que, lors Tune au moins desdites phases de recouvrement, on forme une 
sorte de boudin de matiere premiere (28, 49), c'est-a-dire un volume de matiere premiere de 
forme allongee, dispose" contre le bord inferieur dudit pousseur (22), en amont de celui-ci, la 
portion inferieure du boudin (28, 49) etant situee au voisinage de la surface du champ de travail 
(104, 32, 45), et on anime ledit boudin de matiere premiere d'un mouvement de rotation sur lui- 
20 meme autour de son axe, au moyen d'au moins un organe appele" rouleur (26, 27), situe en amont 
du pousseur (22), ledit rouleur (26, 27) etant anime d'un mouvement de rotation autour d'un axe 
sensiblement parallele au racleur (9, 40, 41). 

2) Procede selon la revendication 1, caracterise" en ce qu'on impose audit boudin de matiere 
premiere une rotation dans le sens roulant. 

25 3) Procede selon la revendication 2, caracteris£ en ce que l'on transporte le boudin de matiere 
premiere form6 en amont du pousseur selon un mouvement apparent de roulement sans 
glissement dudit boudin sur le champ de travail, en adaptant la vitesse de rotation propre dudit 
boudin de matiere premiere a la vitesse de deplacement du pousseur. 

4) Procede selon l'une des revendications 1 a 3, caracterise" en ce que l'on forme sur la trajectoire 
30 du racleur, grSce a des moyens d' alimentation (103), au moins un volume de matiere premiere 
dont la partie superieure est Smergeante par rapport a la surface decrite par Ie bord inferieur du 
pousseur (32, 45) lors du mouvement du racleur (9, 40, 41), de sorte que, lors de son parcours, le 
racleur arase ladite partie emergeante de matiere premiere et la transporte en direction du champ 
de travail (104, 32, 45) pour recouvrir la matiere deja transformee (PI). 
35 5) Procede selon l'une des revendications 1 a 4, caracterise" en ce que ladite matiere premiere 
dans son premier etat est un materiau pateux presentant un seuil d'ecoulement marqu6. 
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6) Proc6de selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise" en ce que Ton effectue au moins une 
fois une inversion du sens de deplacement du racleur pour r&liser deux phases de recouvrement 
successives, separees par une phase de transformation. 

7) Proc6de selon la revendication 6, on forme Ie boudin de matiere premiere entre deux 
5 pousseurs (22) disposes parallelement entre eux, au moins un rouleur (26, 27) etant dispose" entre 

dans I'espace compris lesdits pousseurs. 

8) ProcSde" selon la revendication 7, caracterise' en ce que l'on assure une elevation sensible du 
pousseur situe en amont, relativement au sens de deplacement du racleur, par rapport a la surface 
du champ de travail (104, 32, 45) lors de son passage au-dessus du champ de travail (104, 32, 45). 

10 9) Dispositif pour la mise en ceuvre du procede selon l'une des revendications 1 a 8, 
comprenant : 

- des moyens pour induire la transformation (1) de la matiere premiere dans un champ de 
travail (104, 32,45) 

- des moyens pour effectuer les phases de recouvrement utilisant au moins un racleur (9, 40, 
15 41) comportant au moins un pousseur (22), led it pousseur etant constitue par un element 

mecanique de forme allongde, dont Ie bord inferieur decrit une surface coTncidant 
sensiblement avec la surface du champ de travail (104, 32, 45) lors du parcours du racleur (9, 
40, 41) au-dessus du champ de travail (104, 32, 45), et au moins un rouleur (26, 27), constitue" 
par un element mecanique de forme allongee, dispose" parallelement au pousseur (22), en 
20 amont du pousseur (22), et entraine" en rotation, par des moyens d'entramement, autour d'un 

axe sensiblement parallele au pousseur (22), le ou lesdits racleur(s) (9, 40, 41) etant mis en 
mouvement sensiblement parallelement au champ de travail (104, 32, 45) au cours des phases 
de recouvrement par I' intermediate de moyens de guidage et d'entramement (101) 

- des moyens (2, 3, 4) pour deplacer les volumes deja transformed (PI) par rapport au champ de 
25 travail 

- eventuellement un conteneur pour contenir de la matiere premiere 

- des moyens pour piloter les differents organes du dispositif ( 1 02) 

- des moyens d'alimentation en matiere premiere (103), 

caracteVise" en ce que 1'axe de rotation du rouleur (26, 27) est dispose relativement au bord 
30 inferieur du pousseur (22), en amont dudit pousseur (22), a une altitude supeneure ou 6gale au 
plus grand rayon des cercles decrits par les points materiels du rouleur (22) lors de son 
mouvement de rotation propre. 



35 



10) Dispositif selon la revendication 9, caractense" en ce que le sens de rotation du rouleur est le 
sens roulant. 
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1 1) Dispositif selon I'une des revendications 9 a 10, caracterise en ce que la face du pousseur (22) 
en regard avec Ie rouleur (26, 27) presente une protuberance (25) sensiblement parallele au bord 
inferieur dudit pousseur (22). 

12) Dispositif selon la revendication 11, caracterisd en ce que ladite protuberance presente une 
5 portion anguleuse (25) bien marquee. 

13) Dispositif selon l'une des revendications 11 a 12, caracterise^ en ce que ladite protuberance 
(25) est realisee a 1'aide d'une piece rapportee (24) plaquee contre la face amont du pousseur. 

14) Dispositif selon l'une des revendications 9 a 13, caracterise^ en ce que le pousseur presente 
une forme effllee dans sa partie inferieure (23). 

10 15) Dispositif selon l'une des revendications 9 a 14, caracterise en ce que 1'un au moins desdits 
racleurs comporte au moins un pousseur (22) et au moins deux rouleurs (26, 27). 

16) Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce que deux au moins des rouleurs (26, 27) 
sont animes d'un mouvement de rotation dans le sens roulant. 

17) Dispositif selon I'une des revendications 9 a 16, caracterise" en ce que le racleur (9, 40, 41) 
15 comporte au moins deux pousseurs (22) lies a un chassis commun (42), ledit chassis etant lie aux 

moyens de guidage et d'entrainement (101) du racleur (9, 40, 41) au moyen d'une liaison par 
pivot (P). 

18) Dispositif selon I'une des revendications 9 a 17, caracterise" en ce que l'un au moins des 
rouleurs (26, 27) est un barreau prismatique de section constante, la forme de ladite section etant 

20 choisie dans 1'ensemble {circulate, carree, triangulaire}, le diametre de ladite section etant 
compris entre 2 et 20 millimetres, la vitesse de rotation dudit rouleur (26, 27) etant comprise entre 
10 et 1500 tours/minute, la distance (Yl) dans la direction horizontale entre l'axe dudit rouleur et 
le bord inferieur du pousseur etant comprise entre 0.5 et 4 fois le diametre dudit rouleur, la 
distance dans la direction verticale (Zl) entre l'axe dudit rouleur et le bord inferieur du pousseur 

25 etant comprise entre 0.5 et 6 fois le diametre dudit rouleur, ledit pousseur comportant une 
protuberance (25) situee a une distance (ZC) dans la direction verticale comprise entre 2 et 20 
millimetres, la vitesse de deplacement du racleur (9, 40, 41) etant comprise entre 1 et 200 
millimetres par seconde. 
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